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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 本論文は、電力線通信（Power Line Communication、PLC）を用いたホームネットワークにおいて、
アプリケーションを快適に利用するために不可欠なエンドツーエンドの通信性能の観点からのネット
ワーク設計やPLCモデムでの制御に関するものであり、エンドツーエンドの通信性能の高速化・安定
化に資することを目指している。ホームネットワーク上で利用するアプリケーションには、24Mbps
を超えるスループットが必要な映像伝送や、スループットはそれほど要求しないが遅延が重要なVoIP
などもあり、各々の特性に応じて、Transmission Control Protocol (TCP) やUser Datagram Protocol (UDP) 
上で動作する。しかし、PLCは様々な宅内家電機器が発生するノイズや入力インピーダンスの時間変
動の影響を受けるので、電力配線やその上の通信端末およびノイズ源の位置・種類などに応じて、同
じ宅内でも場所や時間によって伝送路品質、具体的には伝送レートやビット誤り発生率、が大きく変
わる。よって、そのような環境でも効率よく安定したTCP/UDP通信を実現することが課題となる。 
 そこで、本研究では、(i) 広帯域PLC (BPLC）の基本的伝送性能（UDPスループット）の簡易な予測
手法の開発とそれを用いて得られた結果からのBPLCにおけるマルチホップ通信の必要性の提案と効
果の予測（３章）、(ii) TCP/UDPレベルの通信特性の詳細分析のためのPLCシミュレータ開発および複
数フロー競合時の安定性向上のためのクロスレイヤー制御手法の開発（４章）、(iii) BPLCと狭帯域PLC 
(NPLC)の同時利用環境におけるTCP単体スループットの向上のための非対称全2重通信におけるクロ
スレイヤー制御手法の開発（５章）、を実施した。 
 論文の具体的構成は以下の通りである。第１章で、ホームネットワークおよびPLCを簡単に説明し
た後、第２章で、PLCの物理変調機構を説明しその特徴を記述している。第３章では、宅内における
BPLCのUDPスループットの実態を調査し、配線による周波数特性の変化、家電機器の雑音の影響等
を分析し、高周波帯を使用するBPLCは雑音よりも配線分岐による減衰の影響を受けやすいことを明
らかにした。さらに、配線分岐が原因となるBPLCの性能低下を宅内配線図から予測するBranch Model 
Attenuation Estimate (BMAE)方式を開発し、それを用いて中継ノードによるUDPスループット向上を予
測し、BPLCにおけるマルチホップ通信の必要性を示した。第４章では、PLC上のTCP/UDPの通信特
性の詳細分析のためのシミュレータをNS-2上に開発し、それを用いて課題を分析し、輻輳ウインドの
不必要な変動を抑止するために、TCPデータ送信側のPLCモデムでのTCP-ACKに関するクロスレイヤ
ー制御を導入し、複数TCPフロー共存時のスループットの安定性向上やTCPフローと競合するVoIPフ
ローの遅延抑止を実現した。第５章では、BPLC単独利用でのTCPスループットを、限界（UDPスルー
プット）に近づけることを目的に、周波数帯が異なるのでBPLCと同時利用可能なNPLCにTCP-ACK
をオフフロードする非対称全２重通信を提案し、そのためのTCPデータ受信側のPLCモデムでの
TCP-ACKに関するクロスレイヤー制御を導入し、単一TCPフローのスループット向上を実現した。さ
らに、仮想的なハーフシンボルNPLCを導入した場合の性能向上も評価し、その有効性を示した。最
後に、第６章で、本研究を総括した後、PLCの今後の展開にあたり、現状の課題とその解決への将来
展望を論じた。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本研究は、PLC上のTCP/UDPレベルの通信性能の高速・安定化のための設計やPLCモデムでの制御
に関するものである。PLCの伝送路品質は、電力配線やその上の機器・ノイズ源の位置・種類などに
影響され、場所や時間による差が大きい。そこで、電力配線から広帯域PLCのUDP性能を簡易に推定
する手法の開発、それに基づく中継器設置効果の分析と提案、TCP/UDP通信特性の詳細分析のための
PLCシミュレータの開発を行った。さらに、広帯域PLC上で複数フローが混在する時のPLCモデムで
のクロスレイヤー制御を用いた輻輳ウインド最適化によるTCP性能や共存するVoIP遅延の安定化、お
よび狭帯域PLC併用時のPLCモデムでのクロスレイヤー制御を用いた非対称全二重通信による単体
TCP性能の高速化を実現した。 
 これらの一連の研究を通じて、ホームネットワークにおけるPLC上のアプリケーション（TCP/UDP）
通信の高速・安定化に必要な様々な手法を、実環境での実験や計測に基づき設計・評価し、その実用
化や将来展望へ一定の貢献を果たした。 
 本論文に関し、調査委員から、PLCによって実用に耐える通信性能が実現できる家屋・環境の条件、
TCPに対するクロスレイヤー制御の汎用性や制限、BMAE手法による性能予測の理論的解釈や制限、
無線LANとの本質的なコストの比較、有効なアプリや利用形態、などについて質問がなされ、いずれ
も著者から明確な回答が得られた。また、公聴会においても、多数の出席者から種々の質問がなされ
たが、いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られた。 
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本
論文が、博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
